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1 INTRODUCCIÓ 
1.1 Context 
 
Primer de tot m’agradaria explicar d’on neix la idea de realitzar com a projecte 
final de carrera, una eina didàctica de fenòmens òptics. Va sorgir d’una petita pràctica 
de l’assignatura FTTI, i es va pensar que seria interessant fer un conjunt d’animacions 
que permetessin entendre amb més facilitat diferents conceptes òptics. 
Personalment, veia molt interessant aprendre tecnologies Adobe Macromedia, 
com el Flash o Director, ja que és un camp amb molt creixement i el repte d’aprendre un 
llenguatge orientat a un programa determinat (l’ActionScript  orientat a Flash) em va 
agradar. 
Com que es tracta d’un projecte que implica la representació de fenòmens òptics, 
he hagut d’estudiar-los per poder-los esquematitzar i fer l’animació que fos fàcil 
d’entendre. 
1.2 Objectius 
 
Els objectius a assolir  amb la realització d’aquest projecte els podem dividir en 
dos grups: 
 1. Objectius del projecte: 
• Realitzar una eina didàctica que, a través de diverses aplicacions, il·lustri 
de forma gràfica i interactiva diferents fenòmens òptics. Que sigui 
manejable i intuïtiva. 
• Els fenòmens que s’han de representar són els següents: 
o Dispersió de la llum a través d’un prisma 
o Dispersió de la llum a través d’una gota d’aigua (arc de Sant Martí) 
o Materials Birefringents:  
• Làmina de Mitja Ona 
• Làmina de Quart Ona 
o Polarització per reflexió: 
• Reflexió en una superfície 
• Finestra de Brewster 
• Prisma de Glan-Air 
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• Decidir quina és la  millor aplicació o software per representar-los. 
 
2. Objectius personals: 
• Posar en pràctica molts dels conceptes apresos durant els anys de carrera. 
• Aprendre una tecnologia de desenvolupament d’aplicacions web. 
Concretament el Flash de Macromedia i el seu llenguatge de programació, 
ActionScript, desconeguts per mi. 
• Entendre i estudiar els fenòmens òptics a representar correctament. 
  
1.3  Organització de la memòria 
 
La memòria està dividida en tres grans parts. A la primera part es realitza l’anàlisi 
de requeriments. La segona part explica quines són les eines que s’han usat. La tercera 
part explica com s’ha implementat les diferents animacions. 
En la primera part comença amb els requeriments funcionals. Aquests són els 
fenòmens físics a estudiar i les funcionalitats que ha de tenir cada aplicació. En l’apartat 
de requeriments no funcionals, s’explica com ha de ser el projecte en general, i per 
últim quines són les restriccions que cal tenir en compte. 
En la segona part hi ha una explicació de les eines usades per crear el projecte. 
S’explica breument, què és el Flash, perquè s’ha utilitzat aquest programa. 
A la tercera part, s’explica com s’ha realitzat la implementació: com s’han 
estructurat i organitzat les aplicacions Flash. També s’exemplifica amb alguna part de 
codi rellevant.  
I finalment, a annexes es presenta un extensiu manual d’usuari, que explica què 
poden fer totes les animacions.  
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2 Planificació i valoració econòmica 
2.1 Planificació 
Inicialment es va realitzar una planificació per mesos, de manera que cada mes hi 
ha un seguit d’objectius a complir. A la següent taula es mostren els objectius pensats 
per mesos. 
 
Mes Objectiu 
Juliol • Aprendre Flash 
Agost • Inici de l’animació de la dispersió de la llum a través d’un prisma. 
Setembre 
 
 
• Final de l’animació de la dispersió de la llum a través 
d’un prisma. 
• Animació Arc de Sant Martí – Gota d’aigua. 
• Anàlisi i estudi dels materials Birefringents. 
Octubre 
 
• Animació de la birefringència. 
• Estudi i anàlisi de les equacions de Fresnel. 
• Animació equacions de Fresnel. 
• Preparar informe previ 
Novembre 
• Animació Finestra de Brewster 
• Estudi i anàlisi de Glan-Air 
• Animació de Glan-Air 
• Començar memòria 
Desembre 
 
• Fer proves i refinat de les animacions 
• Memòria 
Gener 
 
• Manual d’usuari 
• Memòria 
• Presentació 
Taula 1: Objectius distribuïts per mesos. 
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A continuació es mostren les hores reals dedicades per cada objectiu. 
Objectiu Hores 
Aprendre Flash 50
Inici de l’animació de la dispersió de la llum a través d’un prisma. 40
Final de l’animació de la dispersió de la llum a través d’un prisma 35
Animació Arc de Sant Martí – Gota d’aigua. 55
Anàlisi de Birefringència 25
Animació de la birefringència 100
Preparar informe previ 5
Anàlisi d’equacions de Fresnel 20
Animació equacions de Fresnel 40
Animació finestra de Brewster 90
Estudi i anàlisi de Glan-Air 10
Animació de Glan-Air 50
Fer proves i refinament 60
Memòria 120
Manual d’usuari 30
Preparar presentació 20
 750 hores
Taula 2: Taula d’hores per objectius. 
 
S’ha seguit el planning inicial bastant correctament, però hi ha hagut algunes 
diferències. L’animació de birefringència es va allargar dues setmanes més i això va 
produir que part de desembre es  programés enlloc de fer proves i memòria. L’anàlisi 
d’Equacions de Fresnel i finestra de Brewster, van sorgir alguns imprevistos i es va 
haver de fer modificacions  per millorar la representació.  
S’han anat fent tutorials de Flash al llarg de tot el projecte per aprendre noves 
tècniques i anar millorant la qualitat de les animacions.  
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2.2 Valoració econòmica 
Per fer la valoració econòmica s’ha optat per no tenir en compte les hores de 
formació de Flash ja que se suposa que en un cas real la persona que el realitzi ja tindrà 
els coneixements del software a utilitzar. Segons el preu de mercat, s’ha decidit que 
serien 30€ per hora per analista i 20€ per hora per programador.  
S’ha dividit per cada animació quin cost tindria i després s’ha sumat. 
   Hores Preu (€) SubTotal(€) Total(€) 
Dispersió de la llum a través del prisma i arc de Sant Martí.  
 Analitzant 30 30 900   
 Programant 90 20 1.800   
 Total       2.700 
Birefringència  
 Analitzant 30 30 900   
 Programant 95 20 1.900   
 Total       2.800 
Equacions de Fresnel i Finestra de Brewster 
 Analitzant 30 30 900   
 Programant 95 20 1.900   
 Total       2.800 
Prisma de Glan-Air 
 Analitzant 10 30 300   
 Programant 40 20 800   
 Total       1.100 
Total        9.400 
Taula 3: Cost de programació del projecte 
Finalment hi ha el Software usat per fer el projecte 
Producte Preu 
Flash Professional 8.0 810,84 € 
Help & Manual Standard 300,00 € 
Total 1.110,84 € 
Taula 4: Cost de Software 
Per tant el cost total, seria 9.400 de programació més 1.110,84 de software que 
dóna: 10.551,84€ 
 7
3 Anàlisi de requeriments 
 
En tot projecte és necessari fer una anàlisi de requeriments. En aquesta etapa 
s’estudia a fons els problema a resoldre, què és el que es vol aconseguir i quines 
restriccions presenta.  
Un requeriment és allò que ha de fer el  producte o la qualitat que ha de tenir. N’hi 
ha de diversos tipus: 
Requeriments funcionals:  Descriuen què ha de fer el producte. 
Requeriments no funcionals: Descriuen propietats o qualitats que ha de tenir un 
producte.  Una vegada se sap, què ha de fer el producte, és possible determinar com s’ha 
de comportar, quines qualitats ha de tenir. 
 Restriccions: Són requeriments globals.  S’apliquen al producte sencer. Per 
exemple:  “El producte ha de funcionar amb Explorer i Windows”.  
3.1 Requeriments funcionals 
3.1.1 Mètode per l’obtenció de requeriments 
 
Primer de tot, s’han identificat quines són les persones involucrades en el projecte. 
Per una banda està el professor de física que seria el client, que és qui indica què es 
necessita representar, i per altra banda està l’usuari final que són: els professors, i els 
alumnes, els quals aquest producte els ha de servir per facilitar l’estudi. 
Una vegada identificades les persones involucrades en el desenvolupament del 
projecte, s’ha començat amb l’estudi dels requeriments de l’aplicació. Existeixen 
diferents formes per obtenir els requeriments: l’observació de l’entorn, la pluja d’idees, 
l’anàlisi  de la feina, i una sèrie d’entrevistes amb el client.  
En el nostre cas,  s’han realitzat nombroses entrevistes amb la directora del 
projecte. Durant aquestes trobades, s’han abastat aspectes de l’aplicació, refinant reunió 
rera reunió els requeriments que es creien adients per aquesta.  
Cal remarcar que el procés de refinament de requeriments no s’ha construït en un 
sol cop sinó que ha estat a base de diferents iteracions. A continuació es descriuen, 
classificats per aplicacions, els requeriments funcionals del projecte 
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3.1.2 Dispersió de llum 
 
La primera animació a realitzar, s’ha centrat en el fenomen de dispersió de la 
llum. S’han separat en dues animacions diferents: la del prisma i la de l’arc de sant 
Martí. 
3.1.2.1 Prisma 
 
a ) Concepte 
La velocitat de la llum i l’índex de refracció, d’un material depèn de la longitud 
d’ona. En general, l’índex varia inversament amb la longitud d’ona. És més gran per 
longituds d’ones més curtes. Això provoca que la llum dins els materials  es refracti 
diferent en funció de la longitud d’ona o color. Això provoca que els colors es vegin 
separats a dins i a través del prisma. 
La següent taula mostra els índex de refracció en el vidre. 
 
Color Longitud d’ona Índex de refracció 
Blau 434 nm 1.528 
Groc 550 nm 1.517 
Vermell 700 nm 1.510 
Taula 5: Índex de refracció de diferents longituds d’ona 
 
 
Il·lustració 1: Dispersió de la llum a través d’un prisma. 
 
b) Interacció 
• Modificar les mides del prisma 
L’usuari ha de poder modificar l’altura i la base del prisma. 
• Modificar l’angle d’incidència del raig. 
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L’usuari ha de poder modificar l’angle d’incidència del raig incident. Ha 
de ser un valor entre 0º i 90º. 
3.1.2.2 Gota d’aigua 
 
a) Concepte 
Els arcs de Sant Martí són uns fenòmens naturals que exemplifiquen propietats de 
la llum tal com la refracció, dispersió i reflexió interna. La llum blanca del sol entra a la 
gota d’aigua i es refracta i dispersa dins la gota d’aigua. 
Quan la llum dispersada arriba al final de la gota d’aigua experimenta reflexió 
total interna, i quan torna a sortir es dispersa encara més. Com a conseqüència, els 
colors queden separats a la sortida de la gota d’aigua. 
Consideraré que te els mateixos índex de refracció que el prisma. 
 
 
Il·lustració 2: Dispersió de la llum a través d’una gota. 
b) Interacció 
• Modificar l’angle del raig d’incidència 
Per aconseguir-ho es modificarà l’altura amb què entra el raig a la gota. 
L’altura màxima correspon a la part superior i la mínima a la part del mig. 
D’aquesta manera el raig d’incidència valdrà 0º a la part més elevada, i 90ºa 
la part inferior. 
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3.1.3 Materials birefringents 
 
El segon fenomen òptic estudiat és la birefringència. S’analitza el comportament 
d’alguns materials birefringents o de doble refracció. S’ha realitzat una animació 
corresponen a una làmina de mitja ona i una altra làmina de quart d’ona.  
 
a) Concepte 
La birefringència o doble refracció, és un fenomen complicat que es presenta a la 
calcita i a altres cristalls no cúbics. En la majoria dels materials, la velocitat de la llum 
és la mateixa en totes direccions. Aquests materials són isòtrops a causa de la seva 
estructura atòmica, els materials birefringens són anisòtrops. La velocitat de la llum 
depèn de la seva direcció de propagació a través del material. Quan un raig de llum està 
incidint sobre aquests materials, pot separar-se en dos raigs denominats raig ordinari i 
raig extraordinari. Aquests raig estan polaritzats en direccions mútuament 
perpendiculars i es propaguen amb diferents velocitats. Depenen de l’orientació relativa 
al material i de la llum incident, els raigs poden propagar-se també en direccions 
diferents.  
Existeix una direcció particular en un material birefringent en que ambdós raigs es 
propaguin amb la mateixa velocitat. Aquesta direcció es denomina eix òptic del 
material. (Aquest eix és una direcció i no només una recta en el material). Quant la llum 
es propaga al llarg de l’eix òptic no passa res inusual. No obstant, quan la llum està 
incidint en un angle respecte a l’eix òptic, els raig es propaguen en diferents direccions i 
surten separats. 
3.1.3.1 Làmina mitja ona 
 
La làmina de mitja ona és dispositiu òptic que altera l’estat de polarització d’una 
ona de llum viatjant a través d’ell. Si incideix llum linealment polaritzada sobre la 
làmina, la llum a la sortida ho segueix sent, però la direcció de polarització canvia. 
En la làmina de mitja ona, si la llum incident està linealment polaritzada i forma 
un angle (α) amb l’eix òptic del material, com es veu a la imatge la component ordinària 
i l’extraordinària es desfasen 180º. Això implica que la nova direcció de polarització 
forma un angle de 2α amb la direcció que tenia inicialment. 
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Il·lustració 3: Làmina de mitja ona 
3.1.3.2 Làmina quart ona 
 
La làmina de quart d’ona introdueix un desfasament de components d’un quart 
d’ona, és a dir de 90 graus, i pot transformar una polarització lineal en polarització 
circular si les components són de la mateixa amplitud. 
En canvi, quan les amplituds de les components no són iguals, el que passa es que 
hi ha una polarització el·líptica.  
 
Il·lustració 4: Polarització circular1
                                                 
1  http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/polclas.html#c1 
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 Il·lustració 5: Polarització el·líptica 
 
 
Il·lustració 6: Diferents polaritzacions possibles 
b) Interacció 
• Modificar l’angle inicial de polarització 
L’usuari ha de poder modificar l’angle inicial de polarització, de tal manera 
que la component ordinària i extraordinària modifiquin la seva amplitud. 
• Modificar la fase (ωt) 
L’usuari ha de poder modificar la fase en que esta el l’ona. Ha de ser un 
interval  entre 0º i 360º, en intervals de 10º. D’aquesta manera, s’ha de poder 
observar què passa en una volta sencera. 
• Visualitzar 2D 
S’ha de representar com seria el vector a l’entrada i a la sortida de la làmina.  
• Visualitzar 3D-1 
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S’ha de representar en perspectiva què és el que passa. En la primera 
visualització en 3D, és la projecció frontal. 
• Visualitzar 3D-2 
S’ha de representar, de tal manera que l’eix de propagació sigui horitzontal i 
es vegi clarament com es van desfasant. En el de mitja ona, s’ha de veure, que 
s’ha desfasat 180º, i en el de quart ona s’ha de veure que s’ha desfasat 90º. Ha 
de ser una projecció lateral. 
• Elecció de materials 
L’usuari ha de poder escollir diversos materials birefringents. 
• Informació que dóna el sistema 
El sistema ha de donar, quins són els coeficients de refracció per la component 
ordinària i la component extraordinària. També ha de donar quina és la 
longitud d’ona i l’amplada de la làmina. 
 
3.1.4 Polarització per reflexió 
 
En aquest apartat s’il·lustrarà com es polaritza la llum mitjançant la reflexió. Es 
representen 3 casos diferents: Reflexió i transmissió en una superfície o equacions de 
Fresnel, la finestra de Brewster i el prisma de Glan-air.  
3.1.4.1 Reflexió i transmissió en una superfície 
 
a) Concepte 
Aquest apartat utilitza les equacions de Fresnel, sobre la transmissió i reflexió de 
llum i les seves components magnètiques i elèctriques. 
Fresnel va deduir fa més de 150 anys un conjunt d’expressions que permetien 
calcular la quantitat de llum que es reflecteix i la que es transmet en una superfície de 
separació. El primer medi té un índex de refracció diferent al segon medi. 
Suposant el pla d’incidència com el format pels raig d’incidència i el raig reflectit, 
s’obté la component paral·lela al pla d’incidència i la component perpendicular al pla 
d’incidència.  
La component en mode transversal elèctric (TE), és la perpendicular al pla 
d’incidència(┴), o bé, és representada per punts. La component el mode transversal 
magnètic (TM), és la paral·lela al pla (║), o bé, és representada per fletxes.   
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 Il·lustració 7: Representació de la reflexió de la llum 
 
A partir dels índexs de cada material, i l’angle d’incidència, existeixen les 
equacions de Fresnel, que calcula quina és la relació entre l’incident i el reflectit, i entre 
l’incident i el refractat, tant el mode TE com en mode TM. 
Aquestes són les equacions usades: 
 
• Pel mode TE: 
 
 
 
• Pel mode TM: 
 
 
 
 
b) Interacció 
• Modificar material 
L’usuari ha de poder entrar diferents materials, o bé introduir un índex de 
refracció. 
•  Modificar l’angle d’incidència 
L’usuari ha de poder modificar l’angle d’incidència del raig incident. Ho ha de 
poder fer, mitjançant el ratolí o bé introduint un angle qualsevol. S’ha de 
veure, mitjançant els diferents vectors com es modifiquen les components, el 
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valor de les quals tindrà una certa relació la intensitat del color utilitzat per 
representar-la. 
• Modificar la component TE 
L’usuari ha de poder modificar la component transversal elèctrica, en un valor 
entre 0 i 100. 
•  Modificar la component TM 
L’usuari ha de poder modificar la component transversal magnètica, en un 
valor entre 0 i 100.  
• Representació 
Els punts representarà la component en mode transversal elèctric, i les fletxes 
la component en mode transversal magnètic. Varien d’intensitat de color en 
funció de la mida de la seva component, calculada mitjançant la fórmula 
anterior. De la mateixa manera hi haurà els vectors de camp elèctric, 
representats en 2D, també es modifica la seva amplitud. 
• Informació a través d’una etiqueta 
Al passar per sobre dels diferents, ha d’aparèixer informació dels objectes. 
Quin raig és, quines són les components TE i TM, quins són els seus 
coeficients,... 
 
3.1.4.2 Finestra de Brewster 
 
En la finestra de Brewster,  hi ha una làmina i es veu com es refracta la llum a 
través d’aquesta finestra.  És molt semblant a l’anterior, però en aquest cas hi ha un pas 
més, com surt la llum a través de la finestra. 
La interacció és la mateixa que en la reflexió i transmissió però ara, a més hi ha 
informació de la segona superfície. 
 
3.1.4.3 Prisma de Glan-air 
 
a) Concepte 
El prisma de Glan-air, aconsegueix la polarització eliminant un pla de polarització 
per reflexió total interna. Està construït per dos prismes de material birefringent, i cap 
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material entre ells. El raig ordinari, està totalment reflectit internament mentre que 
l’extraordinari continua a través del prisma com es veu a la imatge. 
 
Il·lustració 8: Prisma de Glan-Air 
  
Entre els angles 37.1º i 42.3º només sortirà angle raig extraordinari. 
b) Interacció 
• Modificar mides del prisma 
L’usuari podrà modificar l’angle del prisma. Serà un valor entre 30º i 60º, i 
serà el mateix que l’angle d’incidència. En la Il·lustració 8: Prisma de Glan-
Air, seria l’angle (α). S’ha de veure que en funció de l’angle, només es 
refracta la component extraordinària, o es refracten tots dos o no es refracta 
cap. 
• Modificar material 
L’usuari pot escollir entre un seguit de materials birefringents. 
• Modificar la separació entre prismes 
L’usuari pot modificar la separació entre prismes 
3.2 Requeriments no funcionals 
 
Una vegada hem definit les funcionalitats que ha d’oferir el sistema (què ha de 
fer), passarem a centrar-nos en la part de requeriments no funcionals (com ha de ser). A 
continuació hi ha una llista de requeriments del sistema. 
• Totes les aplicacions han de ser accessibles dels navegadors web més 
usats. 
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• Les animacions han de ser el més intuïtives, agradables i fàcils d’usar 
possibles.  
• Les animacions han d’estar preparades per respondre i controlar les 
entrades incorrectes dels usuaris, ha de ser robust. 
• Les animacions i el conjunt d’animacions, ha de ser extensible.  Se li 
 noves funcionalitats d’una manera relativament fàcil.  
3.3 
poden afegir
Restriccions 
 
Com que el projecte està realitzat amb Flash 8.0 cal fer servir sistemes que el 
3.3.1 Per desenvolupar 
 
Segons la web oficial d’adobe Flash: 
puguin utilitzar. 
 
 
Taula 6: Requeriments mínims de Hardware per desenvolupar. 
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3.3.2 Per executar 
 
Per executar només cal poder instal·lar el plug-in. 
 
Taula 7: Requeriments mínims de Hardware per executar 
 
 
Taula 8:Disponibilitat en Flash 8.0 en SO i navegadors 
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4 Eines utilitzades 
En aquest apartat s’explica què s’ha usat per fer el projecte. Bàsicament es fa una 
breu explicació de què és Flash, la seva història, com és ActionScript i perquè es va 
escollir fer el projecte en Flash i no en alguna altra tecnologia. 
4.1 Flash 
 
Flash és la tecnologia més utilitzada en la Web que permet la creació 
d’animacions vectorials. L’interès en l’ús de gràfics vectorials es que aquests permeten 
dur a terme animacions de poc pes, és a dir, que tarden pot temps a ser carregades per 
un navegador.  
Existeixen dos tipus de gràfics: 
• Gràfics vectorials:  la imatge és representada a partir de línies (o vectors) 
que tenen unes determinades propietats (color, gruix,...). La qualitat 
d’aquest tipus de gràfics no depèn del zoom o del tipus de resolució amb el 
que s’estigui mirant el gràfic. Per molt que ens aproximem, el gràfic no es 
pixela ja que l’ordinador traça automàticament les línies per aquest nivell 
d’aproximació. 
• Les imatges en mapa de bits:  Aquest tipus de gràfics s’assemblen a una 
espècie de quadrícula, en què cada un dels quadrats (píxels) mostra un 
color determinat. La informació d’aquests gràfics és guardada 
individualment per cada píxel i és definida per les coordenades i el color 
del píxels. Aquest tipus de gràfics són dependents de la variació de la mida 
i resolució, i poden perdre qualitat al modificar successivament les seves 
dimensions. 
Així, Flash utilitza les possibilitats que ofereix el treballar amb gràfics vectorials, 
fàcilment modificables i alterables mitjançant funcions. A més, guarda tots els gràfics 
en llibreries per tal de que ocupin el mínim espai. 
Aquesta optimització de l’espai que ocupen les animacions, combinada amb la 
possibilitat de carregar l’animació al mateix temps que aquesta es mostra en el 
navegador (tècnica anomenada streaming), permet aportar elements que donen vida a 
una web ràpidament.  
A més d’aquest aspecte estètic, Flash introdueix en el seu entorn la possibilitat 
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d’interaccionar amb l’usuari. Per això, Flash invoca un llenguatge de programació: 
Action Script. Està orientat a objectes i permet programar entre moltes altres coses: 
gestionar formularis, executar diferents parts d’una animació en funció d’esdeveniments 
produïts per l’usuari, saltar a altres pàgines, ... 
4.1.1 Història 
 
- Al desembre del 1996, Macromedia va comprar un software anomenat 
FutureSplash i després va treure el Flash 1.0. 
- Macromedia Flash 2 va sortir a l’any 1997 amb característiques com el suport al 
so estèreo i la integració imatges Bitmap. 
- Als començament, el Flash Player plug-in no estava connectat amb els 
navegadors d’Internet més habituals i els usuaris tenien que visitar la pàgina de 
Macromedia i baixar-s’ho. Però a l’any 2000, Flash Player va ser distribuït per 
tots els navegadors AOL, Netscape i Internet Explorer. Dos anys més tard ja va 
ser introduït amb el Windows XP. 
- A l’octubre de l’any 2000,  Jackob Nielsen va escriure un polèmic article fent 
referència a la usabilitat de flash, amb el títol “Flash 99% Bad”2. 
- Flash MX 2004, va sortir al mercat al setembre de 2003 amb moltes 
característiques noves, i molt més ràpid, i possibilitat d’incorporar-se a altres 
tecnologies com el mòbil.  
-  El 3 de setembre de 2005 Adobe, va comprar Macromedia i tots els seus 
productes, sent una de les companyies més grans dedicades a productes web.  
4.1.2 Llenguatge de programació: ActionScript 
 
ActionScript és un llenguatge script basat en l'estàndard ECMAScript que 
s'utilitza en les pel·lícules i aplicacions Adobe Flash. El model d'objectes d'ActionScript 
es centra en les pel·lícules Flash, per treballar amb animacions, àudio, vídeo, text i 
esdeveniments.  
ActionScript va aparèixer per primera vegada amb el Flash 5, que era la primera 
versió programable. La següent versió van augmentar molt totes les funcionalitats i va 
facilitar molt tota la programació dels elements de la pel·lícula.  
                                                 
2 http://www.useit.com/alertbox/20001029.html 
 21
A ActionScript 2.0 , l’usat en aquest projecte, s’ha afegit poder tipificar les 
variables i fer que sigui una programació orientada a objectes, de tal forma de poder 
incloure herències i interfícies. 
Tant ActionScript 1.0 com ActionScript 2.0 creen arxius SWF (Small Web 
Format). Actualment ja existeix l’ActionScript 3.0. 
 
4.2 Possibles alternatives: Flash vs Director vs Javascript 
 
Per fer aquest tipus d’animacions existeixen tres possibilitats, el Flash i el 
Director (productes d’Adobe Macromedia) i el Javascript. 
El Director va sortir a l’any 1988, va ser considerat sempre l’eina d’autor 
multimèdia. Després, va venir la Web i va néixer el Shockwave, un format que traduïa 
els projectes realitzats amb Director per la seva publicació a la xarxa. 
A la seva època (als voltants del 1995), va ser considerat un èxit, però la mida dels 
arxius Shockwave, sumat als plug-in que l’usuari havia d’aplicar al seu navegador per 
poder veure aquests arxius, va anar reduint el ritme d’integració del Shockwave. Llavors 
va arribar el format .SWF de Flash, que va ser ideat per la Web i era més ràpid i fàcil 
d’usar que el Shockwave. 
Actualment Flash, està per tot arreu i és el Schockwave molt més desconegut ja 
que és un producte “antic”, i més utilitzat per fer CD-ROMs interactius, no tan pensat 
per web.  
Aquest és un dels motius pels quals s’ha escollit Flash per fer el projecte, ja que es 
volia orientar a web. Si s’hagués volgut fer un CD interactiu, on el pes dels arxius no 
fos una limitació, el Director hagués estat més adequat ja que té més funcionalitats. 
A part dels productes Adobe Macromedia, existeixen els applets javascript, que 
permeten fer aplicacions interactives. Tenen avantatges com que no necessites cap plug-
in, i és totalment multi-plataforma, ja que només cal que t’instal·lis la màquina virtual. 
Un inconvenient és que els applets de java, són molt més pesats i això vol dir més 
temps en baixar-se i executar-se. En aplicacions més complexes, que es necessiti un 
servidor, també és millor java.  
Com a conclusió, com que el projecte havia d’estar orientat a web, el flash  és 
actualment un dels programes més usats en web. Per aquest motiu s’ha escollit Flash 
enlloc de les altres tecnologies. 
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5 Implementació 
 
En aquest apartat s’explica, com s’ha realitzat la implementació de les diferents 
animacions. Bàsicament, s’explica quina és l’entrada i la sortida de cada pel·lícula de 
Flash i també quins elements de la llibreria s’han creat. 
5.1 Dispersió de llum  
 
Per les pel·lícules de dispersió de la llum, a causa de l’elevat nombre de càlculs de 
geometria plana, he creat una classe que he anomenat vector. Aquesta classe està 
formada per un seguit de càlculs de vectors i funcions trigonomètriques . 
En l’annex es pot veure la documentació d’aquesta classe. 
 
5.1.1 Prisma 
 
1. Dades entrada: 
 
Il·lustració 9: Entrada de dades de l’animació del prisma 
 
Es pot entrar 3 valors diferents a través d’un “NumericStepper”. Les unitats 
emprades per la base i l’altura són els píxels i en els angles, els graus. 
Base: Amplada de la base del prisma. 
Altura: Altura del prisma 
Angle: Angle d’incidència (α1 ) 
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2. Dades Sortida 
 
 
Il·lustració 10: Sortida gràfica 
 
 
Il·lustració 11: Sortida numèrica 
α2 : Angle de refracció. El que es mostra és el del color vermell, però es pot veure 
al dibuix com difereixen el groc, i el blau. 
β1: Angle d’incidència a la segona superfície.  
β2 : Angle de sortida del prisma. 
Triangle: Angle del triangle isòsceles format a partir de l’altura i la base del 
triangle. 
 
3. Elements de la llibreria. 
• triangle: S’ha de repintar en funció de la Base i l’altura. Es calculen els 3 
punts, i es pinta. 
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• raig: És el raig incident. Es calcula per cada angle d’incidència de quin 
punt a quin punt s’ha de dibuixar. 
• raigRBlau, raigRGroc, raigRVermell: En funció del seu índex de 
refracció i aplicant la llei d’Snell, es calcula quin ha de ser el punt final. Es 
busca la intersecció amb la segona part del prisma. 
• perp:  És la perpendicular i es modifica en funció de les mides del 
triangles. 
• raigSBlau, raigSGroc, raigSVermell: Són els raig de sortida. En funció 
del seu índex de refracció agafen un valor o un altre. 
• perp2: És la perpendicular de la part dreta. Es modifica quan es modifica 
l’angle incident i/o les mides del prisma. 
• arcAlfa1, arcAlfa2, arcBeta1, arcBeta2, arcTriangle: Són els arcs que 
es veuen junt amb els angles. A dins de cada un, hi ha l’objecte lletra que 
és la lletra grega que acompanya l’arc. 
 
Il·lustració 12: Visió global de l’aplicació 
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5.1.2 Gota d’aigua 
 
De la mateixa manera que amb la dispersió a través d’un prisma, he usat moltes 
funcions de la classe vector. 
 
1. Dades entrada 
 
En aquesta pel·lícula de Flash l’entrada és el raig d’incidència i s’entra movent el 
ratolí . 
 
 
Il·lustració 13: Entrada de dades de la gota. 
 
Al moure el raig, el que es modifica es l’angle d’incidència (α1). 
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2. Dades de sortida 
 
A la sortida es veu que a causa dels diferents índexs de refracció es separen els 
colors.  
 
 
Il·lustració 14: Sortida de la gota d’aigua. 
 
En la il·lustració de sortida s’observen els raigs de llum separats en colors. Els 
angles dibuixats corresponen al color blau. I quan es mou el raig incident es veu com es 
van separant els raigs per colors. 
La dificultat ha estat saber on es creuaven tots els raigs, així com l’anàlisi 
geomètrica i trigonomètrica. 
 
3. Elements de la llibreria. 
• gota: És la circumferència. No es pot modificar. 
• raig:  És el raig incident. És horitzontal i varia en funció de l’altura que 
estigui respecte la gota. No sempre té la mateixa mida.  
• perp1:  És la perpendicular que serveix per orientar i saber quin és l’angle 
incident. 
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• perp2 :  És la perpendicular a la gota, que serveix per veure que la reflexió 
total interna és igual en l’angle incident que en l’angle reflectit. Varia en 
funció de l’angle incident. 
• perp3: És la perpendicular a la superfície de sortida de la gota. 
• primerB, primerG, primerV:  És el segment que va, des d’on entra el raig 
incident fins que arriba a l’extrem de la gota. N’hi ha un per a cada color 
• segonB, segonG, segonV:  És el segment que va des que rebota fins a la 
sortida de la gota. També n’hi ha tres, ja que n’hi ha un per a cada color. 
• tercerB, tercerG, tercerV:  Són els fragments de raig a la sortida de la gota. 
N’hi ha tres, un per a cada color. 
• arcInicial, arcRefractat, arcFinal, arcInicialSortida, arcSortida:  Són els 
arcs que indiquen quina és l’obertura en cada moment. α1 o α2. 
 
Il·lustració 15: Esquema amb els elements de la llibreria. 
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5.2 Materials Birefringents 
 
L’aplicació de materials birefringents és més complexa i està estructurat en 4 
capes. En aquest apartat s’explica quines s’han creat i quins elements hi ha a cada capa. 
5.2.1 Informació  
És comú tant per l’animació de la làmina de mitja ona, com per la de la làmina de quart 
d’ona. 
 
 
Il·lustració 16: Dades d’entrada de l’animació. 
 
1. Dades d’entrada 
• Material 
• Fase 
• Angle 
• tipus de visualització 
2. Dades de sortida 
• índex de refracció (ne i no) 
• Amplada de Làmina 
• longituds d’ona (λe i λo) 
 
3. Estructura  
• boton1, boton2, boton3: És el que permet escollir quin tipus de 
representació es vol. En funció de quin està activat es mostra un o 
altre. 
• ComboMaterial: Permet escollir un material. En funció de quin 
s’escull, es modifiquen els índex de refracció, l’amplada de la 
làmina, les longituds d’ones i també les representacions. 
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• ComboAngle: Serveix per escollir un angle de polarització inicial. 
Es modifiquen les components de les tres perspectives. 
• AmpladaLàmina: Es un valor de sortida, que es modifica variant 
el material. Afecta a la perspectiva 3D-1. 
• ne, no, longe, longo: Són dades informatives que es varien al 
modificar el material.. 
 
5.2.2 Gràfic en 2D 
 
 
Il·lustració 17: Entrada  i sortida del prisma 
Es veuen les coordenades i l’esquema del E
r
 del raig ordinari i del raig 
extraordinari a l’entrada i sortida del prisma. 
Cada una de les fletxes és un clip de pel·lícula independent i dinàmic que es 
modifica en funció dels paràmetres d’entrada, i coincideix exactament amb l’entrada i 
sortida de la del gràfic en 3D-1. 
 
1. Estructura: 
 
• vectB, vectV, vectT: Són els vectors d’ Er  del raig ordinari i extraordinari 
de l’entrada del prisma. Es calculen en funció de la fase, i de l’angle que 
forma el E
r
 de l’ona incident amb l’eix òptic del material (α). 
• vectSB, vectSV, vectST: Són els vectors de la sortida del prisma. Es 
calculen en funció de l’amplada de la làmina, α i de la fase. 
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 Il·lustració 18: Esquema amb els elements de la llibreria. 
 
 
5.2.3 Gràfic en 3D-1 
 
 
 
Il·lustració 19: Gràfic amb la perspectiva 3D-1. 
 
Per poder visualitzar-ho, així s’ha utilitzat una projecció paral·lela obliqua3, 
concretament perspectiva cavallera. 
 
 
                                                 
3 http://www.cs.sfu.ca/~torsten/Teaching/Cmpt361/LectureNotes/HTML/15_3Dview/  Informació de com 
s’ha fet les perspectiva.  
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Il·lustració 20:  Pla de projecció 
Tenint una projecció obliqua els projectors són paral·lels l’un amb l’altre i la 
direcció de la projecció no és normal amb la projecció del pla. Com es mostra a 
Il·lustració 20:  Pla de projecció, hi ha dos angles: el que el projector fa amb el pla de 
projecció (α) i el que forma amb el del pla de projecció (Φ). 
He considerat α=45º i Φ=45º. 
Les equacions pels punts projectats són les següents. La x i la y, components del 
punt projectat estan computades en relació amb l’angle de la projecció (Φ). El coeficient 
L, la longitud del pla de projectat està calculat des de l’angle (α) que és el que el 
projector fa amb el pla. 
 
 
 
1. Elements de la llibreria. 
• onaB i onaV: Són les ones, blava i vermella que hi ha abans d’entrar a la 
làmina. Correspon a dues components perpendiculars en què es pot 
descompondre el E
r
 d’una ona harmònica. Dóna dues voltes.  
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 Il·lustració 21: Les dues ones que es mostren abans d’entrar a la làmina. 
 
Per pintar la Vermella, s’ha usat el següent codi: 
La z, és la direcció de propagació de l’ona: 
 z = (i * Mida) / (2 * 360); 
  
Aplicant les fórmules de la perspectiva:  
L = z / Math.tan (alfa * Math.PI / 180); 
El camp E
r
 de l’ona vermella, té direcció x. 
xp = - (Eo * Math.sin (aRadiants (i1 - temps)) + L * cosProj);  
la y, és 0:  
 yp = L * sinProj; 
la variable i1, dóna 2 voltes va de 0 a 720 i el temps, és la variable fase que 
s’entra per variable.  
Per pintar l’ona blava, l’eix de propagació també és el z, però la diferència és que 
el camp E
r
 té direcció y, i per tant la x és 0. 
xpB  = - L * cosProj; 
ypB  = Ee * Math.sin (aRadiants (i1 - temps)) + L * sinProj; 
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• onaBbir i onaVbir: És l’ona blava i vermella que hi ha a dins la làmina 
birefringent. 
. 
 
Il·lustració 22: Són les ones blaves i vermelles que hi ha dins la làmina. 
En aquest cas, es pinta en 2 bucles separats. 
Es pinta el nombre d’ones que es poden encabir a la làmina d’acord amb la mida 
d’aquesta. 
onesV = AmplitudLàmina/LongitudOnaExtraordinara  
 
Es fa un bucle des de 0 fins a 360*onesV. 
var z = (j1 * Ax) / (onesV * 360); 
   var L = z / Math.tan (alfa * Math.PI / 180); 
   xp1v = - (Eo * Math.sin (aRadiants (j1 - temps)) + L * cosProj); 
   yp1v = L * sinProj ; 
    
on Ax és l’amplada de la làmina. j1 és l’índex del bucle i temps la variable de 
fase. 
Per les onaBVir, és fa el mateix però les x i y s’inverteixen, i onesB pren un valor 
diferent. 
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 • onaBS i onaVS: Són les ones de la sortida de la làmina. 
 
Il·lustració 23: Ones de la sortida de la làmina. 
És fa un bucle de dues voltes. L’única diferència és que comença on acaba 
l’anterior i en lloc de començar de 0, se suma (onesV – Math.floor(onesV))*360 que 
seria la part no entera de onesV. 
 
var z = (k * (PAx + Amp)) / (2 * 360); 
var L = z / Math.tan (alfa * Math.PI / 180); 
xp2 = - (Eo * Math.sin (aRadiants (k - temps + (onesV - Math.floor (onesV)) * 
360)) + L * cosProj); 
yp2 = L * sinProj; 
 
Per l’ona blava es fa quasi el mateix. La diferència  és que s’inverteixen la x i la y. 
 
xp2B = - L * cosProj; 
yp2B = Ee * Math.sin (aRadiants (k - temps + (onesB - Math.floor (onesB)) * 360)) 
+ L * sinProj; 
    
 
• figura, figuraD, aresta1, aresta2, aresta3, aresta4: És la representació 
de la làmina i es crea dinàmic en funció de l’amplada de la làmina. figura i 
figuraD són les cares de davant i darrera respectivament, i les arestes les 
línies que les uneix. 
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 Il·lustració 24: Estructura de la làmina. 
Es calculen quina hauria de ser el mida de la làmina i es van dibuixant les arestes. 
Varien si es modifica el material. 
 
• vectEP i vectSP: Són el vector entrada i el vector de sortida del prisma. 
Són els mateix que en el 2D. 
 
VectorEP
VectorEP
Il·lustració 25: Representació dels dos vectors d’entrada i sortida del prisma. 
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Es dibuixen al sortir del bucle. El vectEP, és un vector on la x i la y, és la que 
acaba el primer bucle, és a dir onaB i onaV i el vectSP, es troba fent que la x sigui la 
mateixa que última x de onaVbir i la y, la mateixa que l’última onaBbir.  
Després s’afegeix la fletxa que es fa rotar en funció de l’angle. 
5.2.4 Gràfic en 3D-2 
 
 
 
Il·lustració 26: Gràfic amb una altra perspectiva. 
En aquest gràfic és més fàcil de veure que l’ona extraordinària, la vermella, té una 
longitud d’ona més gran component ordinària, la blava.  
 
2. Elements de la llibreria 
 
• onaHV i onaHB: És l’ona vermella i l’ona blava. 
En aquest cas, es propaguen per l’eix x.. 
En la component extraordinària, la variable de l’ona és la z, i la y és 0. 
var z = Eo * Math.sin (aRadiants (j1 - temps)); 
var L = z / Math.tan (aRadiants (alfa)); 
xp1 = (midaH * j1) / (onesV * 360) + L * sinProj ; 
yp1 = L * sinProj; 
 
La component ordinària es representada com l’extraordinària tenint en compte que 
y és la direcció d’ E
r
.  
xp = (midaH * jB) / (360 * onesB) 
yp  = - Ee * Math.sin (aRadiants (jB - temps)) 
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5.3 Polarització per reflexió 
 
A aquest apartat, es pot dividir en dos grans grups. Per una banda, les pel·lícules 
de Reflexió i transmissió o Equacions de Fresnel en una superfície i la finestra de 
Brewster, i per l’altra banda el prisma de Glan-Air. 
5.3.1 Equacions de Fresnel i Finestra de Brewster  
 
S’explica en detall la finestra de Brewster, perquè l’animació d’equacions de 
Fresnel és diferencia en que només hi ha superfície. 
La finestra de Brewster és una de les pel·lícules de Flash més complexes de totes. 
 
1. Dades d’entrada 
• Material: Es dóna l’opció d’escollir entre diferents materials (aigua, 
vidre, diamant,...) 
• Índex de refracció: Es pot introduir l’índex de refracció desitjat. 
• Component transversal elèctrica (TE): A través d’un NumericStepper, 
s’introdueix un valor entre 0 i 100, que serà la mida de la component TE 
incident. 
• Component transversal magnètica (TM): A través d’un 
NumericStepper, s’introdueix un valor entre 0 i 100, que serà la mida de la 
component TE incident. 
• Angle d’incidència: És l’angle d’incidència del raig amb la superfície. Hi 
ha dues maneres d’introduir-lo, mitjançant un quadre de text o bé, 
mitjançant el ratolí, movent-lo sobre el raig incident. 
 
 
Il·lustració 27: Dades d’entrada de finestra de Brewster. 
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2. Dades de sortida 
• Angle d’incidència: Si l’usuari arrossega el ratolí per moure el raig 
incident, es calcula l’angle d’incidència. 
 
Il·lustració 28: L’angle incident és l’arc vermell. 
 
• Angle de refracció: És l’angle que s’obté aplicant la llei de Snell. 
 
Il·lustració 29: Angle de refracció. 
angleRefracció = Math.asin (Math.sin ((angleIncidencia)/ n2); 
  
• Angle de Brewster: És l’angle d’incidència en què la llum reflectida està 
linealment polaritzada enelmodeTE. 
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 Il·lustració 30: Angle de Brewster 
angleBrewster = brewster = Math.atan (n2 / n1)  
 
• Angle crític finestra-aire: És l’angle a partir del qual ja no hi ha 
transmissió(només hi ha llum reflectida).  
• rTE (coeficient de reflexió del mode transversal elèctric): 
Es calcula amb aquesta fórmula. 
ai: és l’angle incident 
n : ni/nt  
ni: coeficient primera superfície 
nt: coeficient segona superfície 
rt = (Math.cos (aRadiants (ai)) - 
 Math.sqrt (Math.pow (n, 2) –  
Math.pow (Math.sin (aRadiants (ai)) , 2))) 
 / 
 (Math.cos (aRadiants (ai)) + 
 Math.sqrt (Math.pow (n, 2) – 
Math.pow (Math.sin (aRadiants (ai)) , 2))); 
• rTM (coeficient de reflexió del mode transversal magnètic): 
Es calcula amb aquesta fórmula. 
ai: és l’angle incident 
n : ni/nt  
ni: coeficient primera superfície 
nt: coeficient segona superfície 
var rt = 
(n * n * Math.cos (aRadiants (ai)) - 
Math.sqrt (n * n –  
Math.sin (aRadiants (ai)) * Math.sin (aRadiants (ai)))) 
 / 
(n * n * 
Math.cos (aRadiants (ai)) + 
Math.sqrt (n * n – 
Math.sin (aRadiants (ai)) * Math.sin (aRadiants (ai)))); 
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• tTE (coeficient de transmissió del mode transversal elèctric): 
tTE = 1 + rTE; 
• tTM (coeficient de transmissió del mode transversal magnètic): 
tTM = 1 + rTM; 
• tTE (coeficient de transmissió del mode transversal elèctric) de la 
segona superfície: 
Es calcula com la primera superfície però amb les variables corresponents. 
L’angle incident i el transmès, són els de la segona superfície. L’angle 
incident correspon a l’angle transmès de la primera superfície i el transmès 
correspon a l’angle incident de la primera superfície. El coeficient de 
l’aire, és el n2 i n1, el del material. 
• tTM (coeficient de transmissió del mode transversal magnètic) de la 
segona superfície: 
Es calcula com la primera superfície però amb les variables corresponents. 
L’angle incident i el transmès, són els de la segona superfície. L’angle 
incident correspon a l’angle transmès de la primera superfície i el transmès 
correspon a l’angle incident de la primera superfície. El coeficient de 
l’aire, és el n2 i n1, el del material. 
• ErTE  (component reflectida del mode transversal elèctric): 
Si el valor d’incidència és EiTE  , llavors el ErTE = rTE * EiTE  
• ErTM(component reflectida del mode transversal magnètic): 
ErTM = rTM * EiTM  
•  EtTE  (component transmesa del mode transversal elèctric): 
EtTE = rTE * EiTE  
•  EtTM(component transmesa del mode transversal magnètic): 
EtTM = rTM * EiTM 
•  EtTE  (component transmesa del mode transversal elèctric) de la 
segona superfície: 
Et2TE = tTE * EtTE   , però tTE correspon al de la segona superfície i el EtTE , és el 
transmès a través de la primera superfície. 
•  EtTM(component transmesa del mode transversal magnètic) de la 
segona superfície: 
Et2TM = tTM * EtTM   , però tTM correspon al de la segona superfície i el EtTM , és 
el transmès a través de la primera superfície. 
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3. Elements de la llibreria 
• Raig Incident 
L’element raig incident, està formada per punts que representen la component 
transversal elèctrica i fletxes que representen la component transversal magnètica. 
La intensitat de color amb què es dibuixen els punts està lligada amb la 
component TE incident i la intensitat de color amb què es dibuixen les fletxes està 
lligada amb la component TM incident. En la següent il·lustració es pot veure la 
representació de dos casos prou diferents. 
 
 
Il·lustració 31: Raig incident 
 
• Raig Reflectit primera superfície 
L’element raig reflectit es representa com l’incident l’únic que la intensitat de 
color esta lligada amb les components TE i TM reflectides.  
 
Il·lustració 32: Raig reflectit. 
 
 
 
 
• Raig Transmès primera superfície 
L’element raig transmès primera superfície es representa com l’incident l’únic que 
la intensitat de color esta lligada amb les components TE i TM reflectides.  
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L’arc d’angle que es veu, correspon a l’angle de refracció i es calcula a partir de la 
llei de Snell. 
 
Il·lustració 33: Raig Transmès. 
 
• Raig Transmès segona superfície 
  
L’angle és igual que l’incident, ja que es torna a passar al mateix medi. També 
s’aplica que es calcula a partir de la llei Snell. 
 
Il·lustració 34: Raig Transmès segona superfície 
 
• Vectors Primera Superfície 
 
 
Il·lustració 35: Exemple de vectors, 
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Aquest element està formada per 3 grans grups de característiques anàlogues: 
Incident, Reflectit i Transmès. 
En l’incident hi ha 3 vectors:   
El que representa la component TE (vermell i horitzontal). 
El que representa la component TM (blau i vertical). 
El total, que és la suma dels dos.  
En els altres dos grups s’utilitzen les components TM i TE del reflectit i del 
transmès respectivament. 
 
• Vectors Segona Superfície 
 
Aquest element està format per 3 grans grups de característiques anàlogues: 
Incident, Reflectit i Transmès. 
En l’incident hi ha 3 vectors (incident, és com el transmès de la primera 
superfície). 
El que representa la component TE (vermell i horitzontal). 
El que representa la component TM (blau i vertical). 
El total, que és la suma dels dos.  
En els altres dos grups, és idèntic l’únic que s’utilitzen les components TM i TE 
del reflectit i del transmès respectivament. 
 
 
Il·lustració 36: Vectors de la segona superfície 
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• Etiqueta 
 
L’etiqueta és un especial, ja que només aporta informació. Es mostra passant el 
ratolí per sobre dels objectes dels quals volem obtenir informació.  
A continuació es poden veure diferents mostres de l’etiqueta. 
 
 
Il·lustració 37: Etiquetes de mostra, que indica informació dels raigs. 
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5.3.2 Prisma de Glan-Air 
 
1. Dades d’entrada 
 
Les dades d’entrada són l’angle del prisma, el material i la separació entre els dos 
prismes. 
 
2. Dades de sortida 
 
Les dades de sortida són l’angle crític en cada un dels modes. 
 
Il·lustració 38: Esquema del prisma de Glan-air. 
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3. Elements de la llibreria. 
 
Per aquesta aplicació hi ha el prisma (separat en 2 parts) la part esquerra i la part 
dreta, que es pinten en funció de l’angle del prisma i la separació entre ells. 
Després hi ha tots els elements de raigs. 
• Raig Incident: És el raig horitzontal d’entrada. Està situat sempre a 
l’altura mitja del prisma. S’hi representa sempre la quantitat de fletxes i 
punts necessaris en funció del tros del prisma a recórrer. 
• Raig Reflectit:  És el raig reflectit dins el prisma. Es mostra només un 
tros, ja que no té importància en l’estudi actual. 
• Raig Transmès (de prisma a aire) ordinari: És el raig transmès del 
primer prisma a l’aire, i la component ordinària. 
•  Raig Transmès (de prisma a aire) extraordinari: És el raig transmès 
del primer prisma a l’aire, i la component extraordinària. 
• Raig Transmès (d’aire a prisma) ordinari: És la component ordinària 
del raig,, que es transmès de l’aire al segon prisma,. 
• Raig Transmès (d’aire a prisma) extraordinari: : És la component 
extraordinària del raig, que es transmès de l’aire al segon prisma, 
• Arc1 i arc2: És l’arc que indica l’obertura alfa del prisma. 
• Prisma1, i Prisma2: Són els dos prismes per on es mouen els raigs. 
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 Il·lustració 39: Elements de la llibreria del prisma de Glan-Air. 
 
Totes les refraccions o transmissions, segueixen la llei de Snell. 
No s’ha usat cap classe auxiliar, ja que es fan rotacions de tot  l’objecte sencer, ja 
que com que hi ha punts i fletxes s’han de mantenir tota l’estructura del raig.  
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6 Conclusions  
 
6.1 Valoració personal 
 
La primera conclusió que puc extreure és que ha estat una experiència única i que 
possiblement no torni a repetir mai. És difícil que en el món professional, una mateixa 
persona pugui idear el producte, pensar com representar-lo, dissenyar-lo implementar-
lo... Per tant ha estat un projecte que m’ha motivat i m’ha fet créixer com a persona. 
En aquest projecte ha trobat dificultats de tres tipus diferents. Al ser un projecte 
de física, he hagut d’entendre i estudiar els fenòmens per poder-los representar, recordar 
tota la geometria plana per poder fer els gràfics en Flash de forma correcta i finalment, 
aprendre un llenguatge de programació nou, ActionScript, orientat totalment a un 
programa.  
Em sento satisfeta perquè s’han assolit els objectius del principi. Era un projecte 
arriscat i innovador per mi, ja que no era semblant a cap projecte realitzat durant la 
carrera, però he pogut usar tècniques apreses durant ella. El fet de decidir programar en 
un llenguatge desconegut ha estat més fàcil del que em pensava.   
El que ha estat més difícil ha estat pensar com poder representar els fenòmens 
òptics de forma entenedora. Han estat moltes iteracions i anar refinant setmana rera 
setmana fins que quedés que ens semblés útil. 
Crec que els esquemes interactius en fenòmens de física, són molt útils per 
entendre’ls i és un camp on cada vegada n’hi haurà de més espectaculars. A més, el 
Flash està present en moltes pàgines web i aprendre aquest llenguatge serà útil.   
6.2 Possibles vies d’ampliació 
 
A mesura que s’anava avançant en l’aplicació sortien nous fenòmens, noves idees,  
noves funcionalitats que es podien realitzar, però que han quedat fora del projecte per 
manca de temps.  
En una aplicació futura es podria: 
- Millorar la interacció amb l’usuari. Més interacció amb el ratolí, més dades 
d’entrada... 
- Fer nous fenòmens:  Huygens, diferents orientacions a l’entrada de prismes 
birefringents,...  
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- Millorar el disseny gràfic de les animacions. 
 
D’entre les altres millores que es podrien fer, que no implicarien modificar 
l’aplicació des del punt de vista de l’usuari (l’aspecte i funcionalitats serien les 
mateixes), vull fer esment a la reordenació del codi font. El fet que s’hagi programat 
mitjançant moltes iteracions provoca que el codi sigui millorable des d’un punt de vista 
lògic i d’elegància formal. Seria interessant treballar en aquest sentit per facilitar noves 
ampliacions. 
 50
7 Bibliografia  
7.1 Flash 
 
L’ajuda de Flash per internet.:  
http://livedocs.macromedia.com 
 
Web de disseny. Hi ha tutorials, i exemples de flash: 
 http://tutorialoutpost.com/
 
 
Web on es poden trobar diferents documents relacionats amb actionscript 
http://www.actionscript.org/
 
 
 
Diferents animacions i interaccions de flash molt interessants: 
http://www.entheosweb.com/Flash/
 
 
http://www.lukamaras.com/ 
 
 
www.gotoAndLearn.com Hi ha diferents vídeos didàctics de com crear 
aplicacions amb Flash.  
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7.2 Física 
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És una aplicació que permet ficar valors i et calcula valors de Fresnel 
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http://www.ping.be/~ping1339/mathindex.htm Hi ha fórmules de geometria plana. 
 
http://www.sonoma.edu/users/w/wilsonst/Papers/Geometry/default.html  Més de 
Geometria plana. 
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ha fórmules de com representar en 3D. 
 
http://www.wol.net.pk/mtshome/cppComputerGraphics.html#Projection Classes amb 
c++ de projeccions 3D i altres matemàtics. 
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8 Annexes 
8.1 Classe Vector 
 
 angle2Pendents ( m1, m2 ) 
 Retorna l'angle donades dues pendents. *  
 
public  Angle2Vectors ( p1, p2 ) 
 Tenint 2 punts, el p1 és el superior del prisma i el p2 inferior esquerra et retorna l'angle en graus. 
 
public  angleAlfa2 ( n1, n2, alfa1 ) 
 Torna un angle de snell, donats n1, n2 i alfa1. *  
 
 angleBeta1 ( p1, p2, q1, q2 ) 
 Retorna l'angle format per les rectes que passen per p1, p2 i q1, q2 *  
 
 angleBeta2 ( beta1, n ) 
 Retorna l'angle de Beta2, donades beta i n. 
 
public  AngleDosVectors ( vect1, vect2 ) 
 Retorna l'angle entre dos vectors 
 
public  InterRectaCercle ( centre, radi, p1, p2 ) 
 Donat el centre de la circumf.comerencia, el radi, i dos punts per on passa la recta et dona el punt  
d'interesecció d'un costat. 
 
public  InterRectaCercle2 ( centre, radi, p1, p2 ) 
 Retorna el punt on s'interseccionen la recta que passa per p1, p2 i la circumferència del radi i centre 
donats.  
 
public  InterRectaHCercle ( centre, radi, py ) 
 centre de la circumferència que es un Point. radi que es un number p, posicio y de la recta ya que 
 sempre serà horitzontal 
 
public  Interseccio ( p1, p2, q1, q2 ) 
 Interseccio de les rectes que passen per p1, p2 i q1 , q2 
 
public  Norma ( vector ) 
 Retorna la norma d'un vector. 
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 pendent ( p1, p2 ) 
 Retorna el pendent de la recta formada per 2 punts.  
 
 perp ( p1, p2, pInicial, xFinal ) 
 p1 : punt que passa la recta que vull fer la perpendicular p2: punt que passa la recta 
 pInicial: punt del començament del perp xFinal: x on ha d'acabar la perp 
 
public  ProdEscalar ( p1, p2 ) 
 Retorna el producteEscalar de dos punts. 
 
public  PuntMig ( p1, p2 ) 
 Donats 2 punts, p1 i p2, et retorna el punt mig. 
 
public  Refraccio ( p, isc, angle, n1, n2 ) 
 p = punt inicial ang = angle triangle isòsceles angle = angle del raig amb la perpendicular 
 n1= coef refracció n2 = coef refracció 
 
public  RotacioPuntAlfa ( p1, alfa ) 
 Donat un punt i un alfa et retorna el punt final a 200 píxels.  
 
 round ( qnum : Number, qdecimal : Number ): Number 
 Retorna el qnum amb la quantitat de decimals qdecimal 
 
public  Sortida ( p1, p2, q1, q2, n, isc ) 
 // p1: punt superior triangle isòsceles // p2: punt inferior dret triangle isòsceles //  
q1: Raig interior esq. // q2: Raig interior dreta. // n: índex que no es 1 // isc: angle triangle 
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8.2 Manual d’usuari 
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1. Introducció 
 
A les vostres mans teniu el manual d'usuari o l'ajuda del projecte realitzat. Per cada aplicació està separat per les 
dades d'entrada i les dades de sortida. Hi ha una breu explicació de què és i s'indica més gràficament al dibuix. 
Aquesta ajuda ha de facilitar i entendre l'ús de les diferents pel·lícules Flash. 
 
1.1. Possibles Eleccions 
 
 
Es poden escollir 6 fenòmens òptics diferents. 
 
 
 
1. Dispersió de la llum 
2. Arc de Sant Martí 
3. Birefringència 
4. Fresnel Eqs. 
5. Finestra de Brewster 
6. Prisma de Glan-Air 
 
2. Dispersió de la llum 
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2.1. Dades Entrada 
 
2.1.1. Altura, Base, Angle d’incidència 
 
És l'altura del prisma, la base del prisma, estan expressades en píxels. L’angle d’incidència és α1
 
 
 
. 
 
2.2. Dades Sortida 
 
2.2.1. α2, β1, β2
 
α2,  és l'angle de refracció del color vermell. S'aplica la llei de Snell, amb l'índex de refracció del vermell. β1, β2  són els 
angles que es poden veure en el gràfic. 
 
 
 
 
 
 
2.2.4. triangle 
 
És l'angle del triangle al modificar les mides del prisma. 
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3. Arc de Sant Martí 
Aquí es pot veure com entra un raig de llum incident de llum blanca i surt dispersat en els 3 colors. Es podrà moure 
l'angle incident. 
 
 
 
 
3.1. Dades Entrada 
 
3.1.1. Angle Incident 
 
Mitjançant el Ratolí es pot modificar l'entrada del raig a la gota.  
D'aquesta forma es modifica l'angle alfa1. 
 
1. Es mou el fragment de raig amb el ratolí. 
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2. I al deixar anar al ratolí. 
 
 
 
 
3.2. Dades Sortida 
 
3.2.1. α2
 
Alfa2, és l'angle que s'observa en el dibuix. Està calculat mitjançant la llei de Snell i amb l'índex del blau. 
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4. Birefringència 
 
4.1. Làmina de Mitja Ona 
 
Una làmina de quart d'ona, introdueix un desplaçament de mitja d'ona o de 180 graus, i rota polarització d'entrada, 
amb un angle 2 vegades el d'entrada. 
 
 
 
 
 
4.2. Làmina de Quart Ona 
 
Una làmina de quart d'ona, introdueix un desplaçament d'un quart d'ona o de 90 graus, i pot transformar polarització 
lineal en polarització circular o el·líptica i viceversa. Això es produeix ajustant el pla de llum incident de manera que es 
formi un angle de 45º (si es vol circular) amb l'eix òptic, donant així igual amplitud per l’ona ordinària que per l'ona 
extraordinària.  
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4.3. Dades Entrada 
 
4.3.1. Material 
 
Es permet escollir un dels 3  materials que hi ha. Els 3 són materials birefringents. 
 
 
 
4.3.2. Fase (ωt) 
 
Es un valor entre 0 i 360 que dóna una volta en la sortida.  
 
A continuació es pot veure una seqüència de fases. 
 
Fase 10: 
 
 
Fase 50: 
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Fase 90: 
 
 
Fase 170: 
 
 
 
Fase 250: 
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Fase 350: 
 
 
 
4.3.3. Angle (α) 
 
És l'angle de polarització Inicial. És un valor entre 0 i 90, està expressat en graus. Al modificar-ho varia l'amplitud de 
la component extraordinària i la component ordinària. 
 
Exemples: 
 
angle α =5: 
 
 
angle α=45: 
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angle α= 85: 
 
 
 
4.4. Dades Sortida 
 
4.4.1. no i ne
 
Índex de refracció de la component ordinària i extraordinària. 
  
4.4.3. Longitud Ona Component Ordinària i extraordinària. 
 
És la longitud d'ona de la component ordinària i extraordinària. Està relacionada amb l'índex de refracció.  
 
λ ordinària 
a
 
 
 
4.4.5. Amplada Làm
 
Amplada de la làmina n
 
 
Es calcula de la següenλ extraordinàri 
ina 
ecessària perquè sigui el material escollit sigui làmina de mitja ona o làmina de quart d'ona. 
  
11
t forma:  
 Amplada Làmina = 
)(*2
0
eo nn −
λ
 en el cas de mitja ona. 
Amplada Làmina = 
)(*4
0
eo nn −
λ
 en el cas de quart ona. 
 
 
 
 
 
 
4.5. Mètodes d
 
Tots els tres mèto
Al clicar a sobre i
endarrera. A més
mentre es mostri 
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Amplada làmina 
e visualització 
des de visualització, tenen interacció amb el ratolí. 
 fer moure la roda del ratolí, creix i disminueix, en funció de si fas girar la rodeta endavant o 
 es pot moure, clicant a sobre i mentre està clicat, desplaçant el ratolí a una altra part de la pantalla, 
el cursor en forma de dit. 
4.5.1. Gràfic en 2D 
 
És pot visualitzar l'entrada i la sortida del vector en el prisma. És correspon a l'entrada i sortida de la làmina. 
 
 
 
 
4.5.2. Gràfic en 3D-1 
 
Es pot observar com es mouen i es van desfasant les components per dins del prisma.  
 
 
 
 
 
4.5.3. Gràfic en 3D-2 
 
Es pot observar com es mouen i es van desfasant les components per dins del prisma. Es veu clarament que la 
longitud d'ona de la component extraordinària és més gran. 
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 5. Equacions de Fresnel 
 
5.1. Dades Entrada 
 
5.1.1. Material 
 
Es pot escollir entre un dels següents materials, o escriure un índex de refracció. 
 
 
5.1.2. Index de Refracció 
 
Permet escriure l’índex de refracció desitjat. S'ha de separar amb punts l'enter del decimal. 
 
 
5.1.3. Angle d' Incidència 
 
Es l'angle incident amb el pla. Es pot introduir de dos maneres diferents. 
 
1. Arrestaran el ratolí per sobre. 
 
 
 
2. Introduint un text al camp de text. 
S'ha d'introduir sense º.  
 
Exemple vàlid: 64.29 
Exemples invàlids: 56,45 o bé 43º 
 
 
 
5.1.4. Component TE i TM 
 
TE: Transversal elèctrica. 
TM: Transversal magnètica. 
Es modifiquen les components TE i TM. Ha de ser un valor entre 0 i 100. 
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Es veu reflectit el canvi al vector incident ja que és la suma de les components. El vermell és la component TE i la 
blava la component TM. 
 
 
 
Els punts representa la component TE del E
r
i les fletxes la component TM del E
r
 
 
 
 
5.2. Dades Sortida 
 
5.2.1. Angle de Brewster 
 
És l'angle en què només es reflecteix component TE del E
r
. 
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5.2.2. Vector Incident, Reflectit i Transmès 
 
Són els tres vectors que mostren de forma gràfica, i en valor absolut, l'amplitud de que es reflecteix o transmet. 
 
 
 
 
5.2.3. Raig Reflectit 
 
 
En el raig reflectit  es pot veure: 
• l'angle de reflexió 
• el coeficient de reflexió TE  
• el coeficient de reflexió TM 
• la component TE reflectida 
• la component TM reflectida 
 
 
 
5.2.4. Raig Transmès 
 
En el raig transmès es pot veure: 
• l'angle de refracció, 
• el coeficient de transmissió TE 
• el coeficient de transmissió TM 
• la component TE transmesa 
• la component TM transmesa 
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5.2.5. Coeficients 
 
 
Es mostren els coeficients de reflexió i transmissió tan en mode transversal elèctric com magnètic. També es pot 
veure quina seria l'amplitud reflectida i transmesa també en els dos modes.  
 
 
 
 
6. Finestra de Brewster 
 
6.1. Dades Entrada 
 
6.1.1. Material  
 
Es pot escollir entre un dels següents materials, o escriure un índex de refracció que millor vagi. 
 
 
6.1.2. Índex de Refracció  
 
Permet escriure l’índex de refracció desitjat. S'ha de separar amb punts l'enter del decimal. 
 
 
6.1.3. Angle d' Incidència  
 
Es l'angle incident amb el pla. Es pot introduir de dos maneres diferents. 
 
Arrossegant el ratolí per sobre. 
 
 
 
Introduint un text al camp de text. 
S'ha d'introduir sense º.  
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Exemple vàlid: 64.29 
Exemples invàlids: 56,45 o bé 43º 
 
 
 
6.1.4. Component TE i TM 
 
Són les components Transversal Elèctrica i Transversal Magnètica. Ha de ser un valor entre 0 i 100. 
 
 
 
Es veu reflectit el canvi en el  vector incident ja que és la suma de les amplituds de les components. El vermell és la 
component TE, i el blau la component TM. 
 
 
 
En la intensitat de color del raig incident. Es modificaran les intensitats dels punts (TE)  o de les fletxes en (TM). 
 
 
 
6.2. Dades Sortida 
 
6.2.1. Angle de Brewster 
 
Angle de Brewster, és l'angle on només es reflecteix component TE 
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S'observa que no hi ha component TM, només component TE 
 
 
6.2.2. Vector Incident, Reflectit i Transmès 1a Superfície 
 
Són els tres vectors que mostren de forma gràfica, i en valor absolut, l'amplitud de que es reflecteix o transmet. 
 
 
 
Al passar per sobre s'obté informació sobre el valor de les components TM i TE. 
 
 
 
 
 
6.2.3. Vector Incident, Reflectit i Transmès 2a Superfície  
 
El vector incident de la segona superfície, és el mateix que el transmès de la primera superfície, i  és el format per la 
component transversal elèctric, i la component transversal magnètica transmès de la primera. 
Els altres es formen aplicant les lleis de Fresnel. Al passar per sobre amb el ratolí apareix més informació. 
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6.2.4. Raig Transmès 1a Superfície 
 
en el raig transmès, es pot veure: 
• l'angle de refracció, 
• el coeficient de transmissió TE 
• el coeficient de transmissió TM 
• la component TE transmesa 
• la component TM transmesa 
 
 
 
 
 
 
6.2.5. Raig Reflectit 1a Superfície 
 
en el raig reflectit de la primera superfície, es pot veure: 
• l'angle de reflexió 
• el coeficient de reflexió TE 
• el coeficient de reflexió TM 
• la component TE reflectida 
• la component TM reflectida 
 
 
 
6.2.6. Raig Transmès 2a Superfície 
 
En el raig transmès de la segona superfície, es pot veure: 
• l'angle de refracció, 
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• el coeficient de transmissió TE 
• el coeficient de transmissió TM 
• la component TE transmesa 
• la component TM transmesa 
 
 
 
 
7. Prisma Glan Air 
 
7.1. Dades Entrada 
 
7.1.1. Angle del Prisma 
 
És l'angle alfa que es veu la il·lustració. 
 
 
7.1.2. Separació entre els prismes 
 
És la separació que hi ha entre els prismes. Aquí es pot observar un exemple. 
 
Una separació de 100: 
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Una separació de 5: 
 
 
 
7.1.3. Material 
 
És pot escollir entre 3 tipus de material birefringent. 
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7.2. Dades Sortida 
 
7.2.1. Angles Crítics 
 
Els angles crític, és el màxim perquè hi hagi refracció. 
 
Es pot veure que l'angle crític per l'ordinari es 37.095º i per l'extraordinari 42.295. 
 
Si introduïm  un angle de 36, les  dues components tenen refracció. 
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Si introduïm un angle de 40, com que és superior al crític de l'ordinari, només es transmet extraordinari.  
 
 
Si introduïm angle de 45, no es transmet cap dels 2, ja que és superior als dos angles crítics. 
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